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1技術予測の目的と方法論
　社会の変遷において技術が演じてきた役割
の大きさには測り知れないものがある。歴史
的にみても，社会の大きな変化の底には殆ど
の場合に新たな技術上の発見や発明というも
のがあったし，将来においてもあてはまるだ
ろう。たとえば，現代社会の大きな問題を考
えてみても，技術的突破口が得られるような
ことが前提となる場合も少なくない。エネル
ギー問題，食糧問題，公害問題などでは技術
に期待されている部分が大きい。もちろん，
社会体制や制度，人々の意識や価値観の変革
も必要となるだろう。けれども，技術開発が
問題解決の最も重要な手段の一つであること
は疑いもない。技術の役割を正当に評価し，
社会のデザインに十分に生かしていくことは
現代の大きな課題である。
　技術予測の基本的目的は，技術の果たす役
割を認識し，技術進歩の諸影響を評価し，技
術を人間や社会のニーズの充足のために効果
的に利用していくことである。このような技
術予測に対する要請は社会のいろいろな立場
から考えられる。たとえぽ，国家的立場から
は，国家の進路を適切に設定するために国際
環境の見通しを立てるという場合にも必要だ
ろう。国際関係においては政治，経済が重要
な局面を占めていると考えられるが，その基
礎に技術的側面があることも見逃すべきでな
い。いわゆる東西間の対立ということも，各
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各の技術，科学の優劣関係の上でその内容が
変化してきた。エネルギー危機の源泉となっ
た産油国の動きにも技術開発の見通しの影響
を見ることができる。産油国グループ内での
対立の基礎には，各産油国の原油埋蔵量と代
替エネルギーの開発見通しからくる将来の展
望の相違というものがうかがわれる。
　また，国家的な技術政策の策定，開発戦略
やそのプログラムの策定においても技術予測
は不可欠である。社会の構成要素たる組織，
企業のレベルでも同様のニーズが認められ
る。技術開発や新製品開発戦略では中心的役
割を果たす。
　さて，技術予測に対するニーズはわかった
として，方法論的に技術予測は伝統的な経済
学の分野で開発されてきた予測手法と何らか
の差異を持っているのだろうか。要約的にい
うならぽ，技術予測は伝統的な統計学的分析
をも含み込むもので，それだけにとどまらず
技術という対象に固有の特徴をも処理しうる
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　新たな方法論をいろいろな観点から模索して
　　　　　
いる流動的な内容を持つものといえるだろう。
予測対象である技術それ自身の特徴について
は後で考えることにし，伝統的予測手法だけ
では不十分な点は，データの利用可能性とい
う面での限界である。経済変数についての値
の予測とは異なり，全く過去のデータが存在
しないということが往々にしてある。そのこ
とが伝統的予測手法とは区別された技術予測
という新たな分野を要請せしめるに至った原
因である。換言すれば，定量的予測から定性
的予測への重点の移行といえるだろう。しか
しながら，このことは伝統的予測手法に表現
される定量的予測体系の放棄を意味するもの
ではない。技術開発が人間によっておこなわ
れる営みであることを考えるならば，歴史的
な軌跡である実績，過去の傾向，諸関係とい
った要素を全く無視するということも非現実
的である。
　技術予測の方法論を考える場合に最も重要
な点は，予測対象の技術というものをどのよ
うに理解するかということである。特に技術
というものが示すその動態であり，いいかえ
れぽ進歩である。技術進歩に関しての見方を
要約するならば次の二つの見方に分類できよ
う。
　（i）技術進歩というものは自己増殖的で
　　ある。すなわち，内生的に進歩を助長す
　　るメカニズムが組み込まれている。
　（i童）技術進歩は人間のニーズによって左右
　　され，コントロール可能である。
　（i）のような見方は本体論的見解（ontologi・
cal　view）といわれ，（ii）は目的論的見解（tele・
ological　view）と呼ぽれている。このような二
種の見解の差異は一見したところ明白なよう
に見えるが，実際には区別し難い。ニーズの
有無が差異の根本理由のように考えられるけ
れども，有無ではなくニーズの範囲とそれが
顕在化した程度についての解釈の相違による
差異とみなすべきだろう。あるいはニーズの
把握が十分に理解できず，またニーズと技術
の対応関係を固定的にとらえることができな
いということもあるかも知れない。この二つ
の見方の区別の意義は，技術進歩が実際にそ
のような特徴を持っているという事実関係を
いうよりも，技術進歩を想定するうえでの便
宜ということにある。研究開発に携わった研
究者の個人的ニーズまでも否定することはで
きないはずである。
　技術進歩の長期的傾向をみると，その発展
の動向を究極的に左右してきたものは人間の
ニーズであるといえるだろう。しかしながら，
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6． 使用効果の発生
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　　・・［i劃
技術進歩を考える場合に注意すべきことは，
ある一つの技術はそのライフ・サイクルとい
うものを持ち，サイクルの各段階とニーズと
の対応関係を考える必要があるということで
ある。まず，技術進歩をそのサイクルのどの
段階でとらえるのかを明らかにするべきであ
り，その後にそれを左右するニーズとの対応
関係を規定することになる。通常，技術のライ
フ・サイクルは第1図のように表わすことが
できる。この図ではサイクルは八つの段階か
ら成るが，各段階に対して影響を及ぼすニー
ズがすべて同じであるとは言えない。またニ
ーズの顕在化の程度も異なるはずである。し
たがって，技術進歩がどの段階で測られるの
かの明確化が技術予測の出発点となる。先の
技術進歩についての二つの見方に沿っていう
ならぽ，本体論的見解の観点が成立しうるの
はサイクルのより初期の段階ということがで
きるだろう。もちろん，顕在化したニーズの
程度の理解の差異に基づいた見解の区別とい
う意味で考えた場合である。けれども，全体
的にはやはり目的論的見解の方が有効な見方
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といえるだろう。このような例もいくつか挙
げることができる。超音速旅客機（SST），
原子力発電所などは技術進歩に対して人間の
ニーズ（環境の浄化，自然に対する価値など）
がブレーキ的働きをしている典型的な事例で
ある。また，戦争による科学技術の急速な発
達，NASAのような国家的目的からくる技
術の発展の速さも目的論的見解の妥当性を示
すものである。サイクルにおける段階の到達
の速さ，特に市場化や他分野への拡散の段階
の速さはニーズによって促進されることが殆
どといえるだろう。たとえぽ，レーザー光線
を考えると，その発見においては本体論的観
点が妥当であったといえたとしても，その潜
在的な応用範囲の広さが認識されるや否や加
速的にその進歩がおこなわれた。
　さて，技術進歩が人間の明示的ニーズによ
って左右されることが多いとしたとしても，
それではどのように予測するのだろうか。方
法論的に技術予測の手法は二つの性格のもの
に分類することができる。第一は，探索的予
測（exploratory　forecasting）とよばれるも
のであり，第二は規範的予測（normative
forecasting）である。探索的予測は，既存の
知識（既存の技術体系についての知識）や過去
の実績に基づいて客観的な立場から予測する
ことに特徴がある。探索的予測はさらに内容
的に二つの種類に分類できる。第一はいわゆ
る外揺法で，過去の実績から，ない場合には
類似的な発展プロセスを仮定して，当該技術
の将来の進歩を想定する。このような方法は
どちらかといえぽ本体論的見解に基づいてい
るようにみえる。けれども，目的論的見解を
とっていたとしてもこのような方法を採用せ
ざるを得ないこともあるのである。それは，
ニーズの多様性から，技術進歩との特定の対
応関係をつけられない場合である。このよう
な状況で考えられる方法は，ニーズとの対応
関係が過去の実績の中に組み込まれていると
みなすか，あるいは他の技術の発展パターン
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の中に見出せるとみなすかである。したがっ
て，このような外括法が使用されるからとい
って，本体論的見解に立脚しているとは言え
ないのである。第二の探索的予測の方法は，
ある要素との関係を明示的に採り入れ，時間
の関数といった見方はしない方法である。ニ
ーズを直接対応させて考える場合もあれば，
ニーズではない異なる説明要因をもってくる
こともある。
　探索的予測が文字通りに発見的ないし客観
的であるのに対し，規範的予測は予測主体の
技術進歩に対する働きかけを強調し，開発努
力を前提とした条件付予測である。基本的に
は，技術進歩というものが人間の意識的コン
トロール下に置かれ得るものとみなしている。
規範的予測という名称で提唱されてきた手法
は，将来のニーズの分析，開発可能性の分析，
技術開発の優先順位づけ，開発プログラムの
策定といった体系をなしている。このような
体系をみると，規範的予測はそのプロセスの
中に探索的予測をも含み込み，さらに計画策
定 いってもよいように見える。事実，技術
予測というものは技術進歩の設計であるとい
う考え方が貫かれているのであるt）。規範的
という意味はまさにそのことを意味する。そ
れでは以下では，今まで開発されてきた予測
手法についてみていくことにしよう。
1）参考文献9
2探索的予測
　2－1外播法
　どのような予測であっても，現在までにあ
る歴史を持っているような対象であれば，誰
でも考えつく方法はその実績の傾向を理解し，
それから何らかの規則性，パターンを発見し，
定式化して将来へと外播することである。あ
るいは，他の現象と共通性が認識されるなら
ば，当該予測対象に適用してみようとする。
外拓法が適用可能な条件としては次の三つが
満たされていることが望ましい。
　①過去のデータにおける規則性，法則性
　　の存在
　②外描の範囲内で，①におけるパターン
　　が合理性を持っていること
　③理論的根拠の存在
　これらの条件が完全に満たされているよう
な状況は殆ど見当らないといってもよいだろ
う。したがって，通常おこなわれる外播の大
部分は，予想されうる状況の推測，あるいは
過去の実績を左右してきたようなダイナミズ
ムが今後も同様のプロセスを経由し，大幅に
変化しないだろうという前提の下での予測と
いうことができる。外揺法に含まれるいくつ
かの手法を示しておこう。
・（1）一定成長率による外揺
　予測対象が歴史的にみて，ある一定の率で
進歩していくと予想される場合に適用される。
一定成長率で外播されるならば，その軌跡が
指数曲線を示すことは知られている。この外
播が適当であるかどうかを調べるためには，
半対数グラフを用意し，横軸に時間’，縦軸に
半対数目盛を尺度とした進歩の水準をとって
データをそのグラフ上にプロットすればよい。
プロットされた点が直線状に分布するならば，
一定成長率外揺法の妥当性が生まれる。具体
的に分布を関数形として求めるためには，技
術水準をP，時間をt，aおよびbをパラメータ
とした次式に基づく回帰推定をおこなえぽよ
い。
　　　　　　　logP＝a＋bt
　　　　．’．P＝cebtただし，　C＝＝ea
　（2）成長現象との類似を利用した外揺法
　一定成長率による外括の限界は明らかであ
り，無限の，しかも指数的成長に対する制約
というものを当然考えなければならない。そ
の代表的なものが，化学の自触反応プロセス，
生物体の成長プロセスなど自然界の成長現象
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とのアナロジーを技術進歩に対して適用しよ
うという試みである。
　この成長現象の形態の特徴は，成長の初期
段階においては指数的に成長し，ある点（変
曲線）を境に減速成長となり，ある一定の上
限に漸近していくというものである。このよ
うな形の関数は知られており，ロジスチック
曲線，ゴンペルツ曲線は有名である。それぞ
れの形は次のような関数で表わされる。まず
ロジスチック曲線は，
　　　　P＝1／｛1十Aexp（－let）｝
ただし，・4およびkは定数。またゴンペルツ
曲線は，
　　　　P＝exp（一4ん騨り
変曲点は各々，P＝1／2，　P＝1／eとなる。変
曲点とは逓増状態が逓減状態に変化する点の
ことであり，二次導関数が0と置かれて求め
られる。ノ1およびkが1のときの各々の曲線
の形は第2図の通りである。
　将来において技術進歩が頭打ちになるよう
な予測が妥当性を持つのは，ある特定の技術
形態（たとえぽレシプロ・エンジン）を前提
に，その性能（自動車などの速度）を予測す
るような場合である。第3図は航空機の最高
速度を歴史的に示したものであるが1），プロ
ペラという形態で考えるならば、進歩の軌跡
が頭打ちとなることがわかる。この成長曲線
の推定に関しては通常の線型推定とは異なる
考え方が必要なときもある2）。
　さて，プロペラという形態に限定していた
場合には妥当と思われる成長曲線も，形態の
変化をも認めた場合には必ずしも適切ではな
い場合がある。第3図にも示されている通り，
特定の技術形態にとらわれないならぽ，各技
術形態ごとに成立する成長曲線を包み込むよ
うな形として表わされる。このような曲線を
包絡線（envelope）と呼ぶ。ある技術性能な
いし水準が長期間にわたって指数的成長を示
すことがあるが，その技術を構成する技術形
態が次々と新しく開発されていくことが多い。
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　（3）解析的モデル
　解析的モデルは，実績データのあてはまり
具合から直接に出発するのではなく，論理的
思考を積み上げることによって，数学的モデ
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ルを構築することに特徴がある。この種のモ
デルとしてはいくつか考案されているが，こ
こではそれらのうちのいくつかを紹介するこ
とにしよう。
　（i）　ハートマン　（L．Hartman）のモデ
　　　ル3）
　このモデルは科学的知識（分野には任意の
ものが適用されうる）の増加プロセスを説明
しようとするものである。科学的知識の増加
は，既存の知識蓄積水準1と科学者数N，そ
して科学者が一単位の情報を知ったときに新
たに一単位の知識を生み出す確率1）の関数と
して表わされるというのがこのモデルの基本
的前提である。この前提に基づいて定式化す
れば，
　　　　dl（の／dt＝P／w（彦）①
今対象としている分野の知識上限をLとすれ
ば，さらに，科学者数2＞が一定，Pが現有知識
水準とLとの差に比例すると仮定すると，①
式は次のようになる。
　　dl（t）／dt＝　le（1－1（の／L）NI（t）
ただし，aは比例定数で々＝aLとすると，
　　P＝＝a（L－1（の）＝aL（1－1（t）／L）
となる。②の微分方程式を解くと，
　　1（t）＝L／｛1十（L／lo－1）exp（一　leNt）｝
②
　　　　　　　　　　　　　　　　 ③
③は上限をLとするロジスチック曲線に他な
らない。
　（ii）アイセンソン（R．　S．　ISenson）の
　　　モデル4）
　アイセンソンのモデルの特徴は，ハートマ
ンのモデルでは考慮されていなかった科学者
相互の知識の交換の程度を導入しようという
ところにある。基本式は次のように表わされ
る。
　　dl⑦／dt＝　k（1－1（の／L）｛N＋α粥2V（N一
　　ヱ）島 　　　　　　　　　　　④
　このモデルでは，確率Pにかかることにょ
って知識の増加に寄与する変数が，独立の（知
識の交換をおこなわない）科学者の数2＞と，
それらの科学者の間で相互作用がおこなわれ
た程度の加重和で表わされている。αは理論
的に可能な総相互作用数（N（1＞－1）／2）のう
ち実際に実現した割合であり，mは相互作用
一回あたりの生産性を示すウェイトで，もし
m＝1の場合には，独立の科学者一人と相互
作用一回あたりの生産性が同じになる。①に
おいては，すべての科学者が既存のすべての
知識量を消化しているという仮定がされてい
た。
　④において，1＞が十分に大きな数であれぽ，
次のような式にかきかえることができる。
乙‘∵4∫（の／dt：：le（1－1（t）／L）（αmN2／2）⑤
この微分方程式を解くと，
　　1（の＝L－（L－L。）exp（－hαmN2t／2L）⑥
⑥は，t→。。の場合には，1（のがLに近づい
ていくけれども，ロジスチック曲線とはなら
ない。
latHr
1V
lO3
10・
第4図
西謄年数
第5図
　（4）先行傾向との相関による外播法
　よく観察すると，ある技術がある水準の性
能に達する以前に，他のある技術が先行的に
同様の動ぎを示している場合がある。この関
係が規則的であると判断されるならば，その
先行傾向を使って予測することが可能である。
経済学においても，先行指標を使った予測が
あるが，それと基本的考え方は一致する。そ
の例として，第4図に航空機の最高速度と民
間旅客機の就航速度が示されている5）。この
例では，最高速度が技術のライフ・サイクル
の第4段階にあたり，旅客機の就航速度が第
5段階に相当すると考えられる。したがって，
第4段階から第5段階まで約15年要している
といえるだろう。
　⑤　競争プロセスの外播
　技術進歩が競争関係にある開発主体（たと
えぽ企業）の間での競争の結果としてもたら
されることは往々にして見うけられる。今、
ある企業がある水準の性能を持つ製品を市場
化したとすれぽ，それと競合状態にある別の
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注）　1μsec，の時間でアクセスできるビット数．
　ただしコアー・ストレージについて考えている．
企業があるリ…一ド・タイムをおいてそれ以上
Q性能の製品を市場化する。しばらくして，
その優位性は他社の新性能製品の出現によっ
技術予測の展開（森田）
て失われる。米ソの宇宙開発競争は典型的な
例であった。ここでは，コンピュータ産業に
おける競争プロセスを第5図に示しておこう
6）。
　（6）代替プロセスによる外括法7）
　この方法の基本的考え方は，技術進歩や革
新は人間の欲求充足における手段の選択のプ
ロセスとして把握されるというものである。
すなわち，人間の持つ欲求の種類は基本的に
はほぼ不変的であり，それら欲求を充足する
のに，旧式の技術を新式の技術によって代替
するわけである。具体的には次の三つの仮定
の上に成立する。
　（i）　多くの技術進歩は，ある欲求をみた
　　　すためのある方法を，異なる方法で代
　　　替するプロセスとして記述される。
　（ii）使用の総割合で数％まで代替が進行
　　　すれぽ，その代替は殆ど完全代替（100
　　　％）近くまでいってしまう。
　（iii）　旧式の技術を新たな技術で代替する
　　　その増加率は，代替されずに残ってい
　　　る部分の大きさに比例する。
　（iii）の仮定により，モデルは成長曲線タイ
プのものになることが推測される。
　今，完全代替を1とする。代替比率Rは，
（iii）の仮定によって次のように定式化される。
　　｛dR（の／αt｝／R（t）＝α｛1－Rα）｝
これをR（のについて解くと，
　　R（t）＝1／｛1＋Cexp（一αの｝
定数Cは，R（彦）＝0．5となる時点をt。とすれ
ぽ，次のようにして求められる。
　　0．5＝：1／｛1十Cexp（一α’o）｝
　　．’．C＝exp（αt。）
したがって，Rについては次のようになる。
　　R／（1－R）＝吻｛α（t一αt。）｝
　過去のデータを，対数目盛の縦軸に上式の
左辺，横軸に彦をとってプロットすれば，プ
ロットされた点がほぼ一一一一一直線上に沿った分布
になるならば，このモデルの妥当性がいえる
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だろう。代替時間をRが0．1から0．9になる
までに要する時間と定義するならぽ、このグ
ラフにおいては、R／（1－R）が0．1ヱから9．0に
なるまでの時間となる。
　この代替プロセスによる予測は，主にある
技術の市場化の進展度あるいは普及度を予測
するのに有効だろう。また逆に，衰退期を推
定するのにも適用できる。
　このモデルで，完全代替が必ず1になると
は限らない場合もある。そこで、その上限を
Lとすれぽ、次のように一般的にかき直すこ
とができる。
　　log｛1～／（L－R）｝＝C1＋C2t
L＝1とした場合の例として，　カラーテレビ
の普及率を考えてみよう。白黒テレビの普及
率は1969年には世帯あたり95％をこえ，そ
の白黒テレビをカラーテレビで代替するプロ
セスとして考えてみよう。カラーテレビの普
及率を図示すれぽ第6図のようになる8）。
　回帰分析をおこなうと，次のような結果を
得た。
　　log｛1～／（1－R）｝＝1．41－0．54t
1～2＝0．99．　完全代替時間を90％のシェアー
を獲得するまでの時間とすれば，1977年にな
る以前に到達するので，約9年となる。ただ
し，t＝0が1975年である。
　第6図　ヵラーT．V．普及率（100世帯あたり）
100％
50％
年度　1967　68　6g　　70　　71　72　73　　74
　（8）拡散モデル
　通常，（7）の代替プロセスや拡散プロセスは
成長曲線を示すことになるけれども，代替率
や拡散率が他の客観的変数によって説明され
るようなモデルはあまりない。そこでここで
はそのような進行度に関する分析を導入した
モデルを考えてみよう9）。
　マンスフィールド（E，Mansfield）は，あ
る産業内での革新の拡散率を何らかの客観的
な測定可能な変量と関係づけるモデルの構築
を試みている。記号を定義すると，
ni」　1第ブ革新を採択した第ゴ産業の企業数
MiJ（の：時点脅こおいて第ブ革新を採択した
　　　第i産業の企業数
L，」：時点t＋1までには採択するであろう
　　時点tvこおける企業数の割合
Pi」　1革新を採択することによる利益性
Sガ革新を導入するのに要する投資規模
　マンスフィールドは，P‘ゴとして次のよう
な尺度を使用している。
　P，」＝（第i産業で必要とされる平均的最
　　　大回収期間）／（第ブ革新の回収期間）
またS励こついては次の尺度を使用した。
　S，」＝（第ブ革新に必要な平均初期投資額）／
　　　（第i産業のηりの企業の平均資産）
L，」は次式で定義される。
　　Li」　＝｛miゴ（t＋1）－Mi」（t）｝／｛ni」－mi」（t）｝
　モデルの基本的仮定は，ある期間中に革新
を導入する企業の割合はすでに導入している
企業数の割合とP，」，S，」の関数で表わされる
というものである。すなわち，
　　Liゴ＝ft（mij（t）／nij，・Pij，　sの
通常，Lはすでに導入している企業数が多く，
利益性が高いほど増加すると考えられる。逆
に，投資規模の増大は導入率を減少させるだ
ろう。
　便宜上、弄が連続関数と仮定し，テイラー
展開する。すべての変数の三次の項以降と採
択済み企業の割合の二次の項が無視できると
すれば次のように表わせる。
　　Li」＝aii＋α乞2砺（彦）／η翼ゴ＋ai3Pi」＋α画ブ
　　＋a・5P・」mi」（t）隔ゴ＋ai・Siゴ物（の価ゴ
　　＋ai7Pij・S・．d＋aisPiゴ2＋σ‘gS，ゴ2＋……　　⑦
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L・jの定義から，⑦はかきかえることができ
る。
　　鮪」（t十1）－miゴ（の＝（niゴーmij（t））（ai1
　　＋a、2mi」（t）／no’＋……＋aisPi」・2＋α乞gs♂
　　＋……）⑧単位時間を十分小さくとれぽ，⑧の左辺を微
分形でかけ，
　　αMi」（の／αt　＝・　（ni」　－mi．j（t））（Q，」
　　＋φ1ゴ砺（の／”の⑨
ただし，Q‘」は⑦からmi」（t）／ni」を除去したも
のである。またgsijは，
　　iPiゴ＝ai2＋ai5Pi」＋ai6Siゴ＋……⑩
⑨の微分方程式を解けぽ，
　　mij＝衡〔exp｛砺＋（Q‘ゴ十φの’｝－Q‘ゴ／96ij〕
　　／〔1＋exp｛1，」＋（QiJ＋iPi」）t｝〕⑪
　⑪において，mi」はtを昔に遡って行けぽ
0となるはずであり，したがって，t→一・・
の場合lemi」が0となるには，　Q乞ゴ琴0でなけ
ればならない。そこで⑪は簡単化でき，
　　mi」＝物／｛1＋exp（－1‘ゴーiliゴt）｝⑫
⑫は成長曲線に他ならないが，φ乞ゴが餌，Sり
と関係づけられねばならない。そのためには，
⑨の推定が必要である。そこでまず，次式の
推定をおこなう。
　　log｛mi」①／（niゴーmi」（の）｝＝」乞ゴ＋φ信〆⑬
この推定は，各種の革新についておこなう。
今，ノ個の革新について推定をしたとすれぽ，
1りおよびilijがそれぞれノ個ずつ得られる。
その結果，それら／個のサンプルを使用して，
　　φ‘ゴ＝bi＋aisPi」＋砺勘＋Eo’　　　⑭
の回帰推定をおこなう。ただし，εijは撹乱項。
b‘が各産業について異なるとすれば，ダミー
変数を導入する。すなわち，
　　96t」＝biαi＋b2cr2＋b3α3＋b・α4＋a・莇
　　＋a6Siゴ⑮ただし，4産業の場合について考えている。
　2－2　デルファイ法10）
　アメリカのランド・コーポレーション（Rand
Corporation）の研究員ゴードン（T．　J．
技術予測の展開（森田）
Gordon）とヘルマー（0．　Helmer）によっ
て開発されたデルファイ法は今日では広く知
られている。基本的には，専門家の知識，判
断に基づいて直観的に予測をするものである
が，この種の方法としては他にもある。
　まず第1の方法は，著名な1人の専門家に
予測を依頼するやり方で，全面的にその専門
家の能力や知識に依存してしまう。第2の方
法は1人ではなくて複数の専門家にアンケー
ト形式で予測依頼する方法である。第1の方
法と比較して1人の場合の予測の偏りを避け
ることができたとしても，遂に発散し過ぎて
収拾がつかなくなる可能性が多分にある。第
3の方法は，複数の専門家から成る委員会形
式で予測をするものであるが，この場合には
一応の結論の形を提示する必要があるので，
収拾がつかないということはないだろう。け
れども，討論の過程で，参加者の中の最も影
響力のある人物の発言に追従する現象が往々
にして見られる。実質的討論が実際におこな
われたのかどうかが問題となる。
　直観的方法として上述してきたような方法
に付随する欠点をできるかぎり除去し，専門
家の知識や判断の導出および要約のプロセス
を組織化，体系化しようとするところにデル
ファイ法の特徴がある。デルファイ法は世に
初めて紹介されてからいろいろとそのバリェ
ーションが生まれてきたが，ここでは最も基
本的な方法について解説することにしよう。
　この方法は，選ばれた専門家達に対する質
問から始まる。第1回目の質問は通常，非構
造的（unstructured），　オープン・エンド的
な形をとり，ある対象分野について予測が依
頼される。専門家は予測の主催者よりもその
専門分野については深い知識を持っているは
ずであり，最初から限定的かつ構造的な質問
がされると，重要な事象が予測から落ちてし
まうことがあるからである。一人一人の専門
家が返答してきた中にある事象の整理がおこ
なわれ，主催者の関心外の事象は消去され，
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関連のある事象がリストアップされる。これ
らリストアップされた事象が第2回目の質問
の内容となる。
　第2回目の質問は，上述の事象が一体いつ
発生するのかを予測してもらう。その際の答
え方には専門家の違いが反映されるだろうけ
れども，一応その答の理由も添えてもらう。
返答が要約されるが、事象の発生時点のメデ
ィァン，第1・4分位数，第2・4分位数が
計算され，理由が整理される。
　第3回目の質問では，以上の資料が各専門
家に送られ，再度それら事象の発生時の予測
をしてもらう。専門家によってはその送られ
てきた資料を見て，以前の自分の予測を修正
することもあるだろう。すなわち，他の専門
家の意見による予測の収束が期待されるわけ
である。もし，予測が4分位数を上限，下限
とするレンジ外になるようであるならぽ，そ
の理由を述べてもらう。また，他の％の見解
の不適切さの理由も添える。返答があった後
に先と同様の統計的整理をおこない，新たな
理由も整理される。このあとのプロセスは同
様であり，予測の収束が認識されるまで続け
られる。もちろん，途中で収束したと考えら
れる事象については予測リストから外される。
あるいは，ある事象がさらにいくつかの事象
に分割されたり，逆にいくつかの事象が1つ
の事象へとまとめられたりする場合もあるだ
ろう。
　最終的に予測がうまく収束して得られる場
合もあれぽ，途中で収束が止んでしまうこと
もある。最終結果は，各事象の発生時期のメ
ディアンと4分位数の形で提示されるが，こ
の結果から新たな分析の必要がでてくること
もあるだろう。
　デルファイ法の長所は，予測依頼が主催者
と各専門家の間で直接的におこなわれるので，
委員会形式のような付和雷同の発生が避けら
れるところにある。いわぽ，匿名の間接的討
論といえるだろう。直観的予測方法の中で，
最も体系化された方法である。また，デルフ
アイ法は単に技術予測だけでなく，予測者の
判断の中にその人の価値判断や基本的な考え
方が反映されるために，社会，国家，組織の
目標設定において役に立つことが期待される。
　直観的方法の中では最もすぐれた方法とは
いいながら、欠点もある。第1に，専門家の
選択基準がまだないことである。これは，す
べての直観的方法に付随する問題である。第
2は，時間がかかりすぎることで，予測の興’
味が維持されるかどうかが問題である。たと
えぽ，1年もかかったりすると，途中で状況
の変化があったり，専門家の方で集中心が失
われたりする場合もある。この点に関しては，
オンライン・リアルタイム・システムの導入
による解決が試みられているけれども，端末
装置を各専門家のところに置くことができな
い場合には結局一同に会することになり，先
の付和雷同効果が発生しかねない。
　その他，デルファイ法の修正はいろいろな
方向でおこなわれている。たとえぽ，第1回
目の質問における非構造性が専門家に対する
負担を増す可能性を避けるために，別の専門
家グループで事象を選択してもらい，それを
第1回の質問内容とするやり方である。また，
予測にあたっての経済的，政治的，社会的環
境の理解の統一のために，それらの分野の専
門家によって統一的環境を設定してもらい，
その環境を技術予測の枠として技術の専門家
に知らせておくことも考えられる。さらに，
答え方についても3点推定的におこなっても
らうこともできる。すなわち，「確定的時点」，
「半分の実現可能性のある時点」，「かろうじ
て可能性のある時点」といった形である。今
後も，定性的要素の多く含まれた状況での予
測に対する要請が高まることが予想されるの
で，デルファイ法の改良が続けられていくこ
とだろう。
2－3　クロス・インパクト分析
この方法はゴードン（T．J．　Gordon）と
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ヘイウッド（H．Haywood）によって開発
された予測手法11）で，その特徴は技術間の相
互関連性に注目し，それらの相互関係を前提
として含むモデルを使用し，将来の技術開発
の展開を予測するところにある。
　この方法においてもやはり最初に提示され
た形からいくつかのバリェーションが派生し
てきている。ここではまず基本形を殆ど残し
ているが，幾分かの修正をおこなった方法を
採り上げてみよう12）。
　予測の第1段階は，予測したい技術とそれ
らに関連した技術を網羅的に列挙することか
ら始まる。今，それら列挙された技術をR，，
i＝1，2，…，mとし，それら各々について，
ある時点∫における開発成功確率Pi（t）をあら
かじめ推定する。次に，列挙された技術間の
関連の強さを第1表のような行列として表わ
す。この表をクロス・インパクト表という。
行列の成分Si」は，技術R、が開発に成功した
場合に技術Rオに与えられる効果の大きさの程
度を表わす。絶対値が大きいほど，効果の大
きさも大であり，符号が正のときには促進効
果，負のときには抑制効果となる。この表は
開発成功の場合だけでなく，失敗の場合につ
いても作成しておけぽ望ましい。
　さて，ある技術凡が，tmの時点で開発が
うまく成功した場合に，他の技術Rjのt時点
における開発成功確率に与える効果を計算す
る手順を考えてみよう。これは，Pj（t）を修
正することを意味する。修正のための公式と
して一般的な形があるわけではなく，分析に
応じて個別に想定されるべきである。けれど
もここでは，ゴードンとヘイゥッドの仮定し
た形に沿って進めていこう。
　関係式の形は二次式であり，次のようにな
る。P」（D（t）は修正値を表わす。
　　Pゴ（’）（t）　＝・　aP」2（t）＋bPゴ（の＋c　　⑯
この二次式の想定についての確固たる根拠は
与えられていないが，挙げるとすれば操作性
にすぐれていること，開発プロセスからみて
　第1表
＼　」　　i　＼
技術予測の展開（森田）
・2P…i祠1・
1　　　Sl，
2
3
n＿1
一S21
一s31
Sn－11
Snl
S12
S21
S32
一Sn－12
一Sn　12
Sln－1
一S2n－1
s3n－】
Sn－ln－1
一Snn．．1
Sin
一s2n
S3n
Sn－1n
Snn
開発見通しが高くなるほど（成功確率が高く
なるほど），　開発成功の実現が加速的に確実
なものとなっていくという推測である。けれ
ども，このような形でなく，もっとすぐれた
形が想定される可能性は十分にある。
　⑯においては，a，　b，　Cの決定が重要であ
る。当然，そこには技術間の関連の強さ，tm，
tなどが影響するはずである。これを考える
前に，先験的に定めうる係数もある。すなわ
ち，P」（のが1のときには，　PJ（D（t）も1，ま
たP」（のが0のときには，Pd（1）（のも0となると
考えてもよいだろう。したがって，
　　P」（1）（の＝吻2（t）　＋（1－a）P」（の⑰
結局，aの決定だけが問題となる。αの決定
は次式でおこなわれる。
　　α＝隔」α一tm）／t⑱
ただし，aはPゴ（の，　Pゴ（b（t）が両方ともに確
率であるということから，その値には制約が
つく。したがって，Si」の決定のときにその
ことを考慮しなければならない。
　まず，aの範囲を考えると，　Rの成功がRゴ
の成功確率を高める場合には，次の条件が必
要となる。
　　P」（のく吻2（の＋（1一α）P」（t）〈1⑲
Pゴ（t）が（0，1）の区間内にあるので，aは結局
のところ（－1，0）とならなけれぽならない。
逆に，1～‘がRゴの確率を抑制する場合には，
　　0＜吻2（の＋（1－a）Pゴ（のくP，（の⑳
この条件からは，aは（0，1）の区間内になけ
れぽならない。
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　々を，クロス。インパクト表の成分の値が
絶対値として定められている場合に，関係が
負のときには1，正のときには一1となる
係数とすれば，S乞ゴのみたすべき範囲は，
　　0≦Siゴ≦tmax－（tm。x－tm）⑳
ただし，t，，axVt，モデル内で推定されようと
する最も将来の時点をさす。⑳は，aが（－1
1），aキOとなるように定められなければな
らないということから導出される。⑳をみれ
ば，＆」は〔0，1〕の範囲内で設定されれば十
分であることがわかる。
以上を使って，⑰をかき直すと，
　　ρゴq）（t）＝彦s乞ゴ｛（t－tm）／t｝P」2（t）
　　　　＋｛1－kS，」（t－tの／t｝P」（t）⑳
この⑫を使って，R・の開発がtm時点で成功し
た場合のR」のt時点の開発成功確率への効果
を加味したR」のt時点での修正開発成功確率
が計算できる。もし，開発失敗についてのク
ロスインパクト行列が用意されているときに
は，同様の手順で修正確率が求められる。
　次に，以上のモデルを簡単な数値例で説明
することにしよう。今，興味の対象となって
いる技術はR1，　R2，　R3である。まず，それ
ら技術の開発成功確率が0．1，0．5，0．9で
あるような時点を推定する。その推定が第2
表に与えられている。ただし，ここでは便宜
上，現時点を0として考えている。次に，ク
ロスインパクト表をつくらねばならないが，
それは第3表の通りである。このような正，
負が混在した表では，le・＝－1となる。また，
t。、a。はR，の8である。
　さて，実際の計算にはいるわけであるが，
まず開発成功確率が0．1の時点に目を向け，
各技術のその確率における時点（たとえば，
R，であれば1）で開発に成功したか否かを乱
数を引いてシミュレーションしてみる。順序
は時点の早いものからおこなう。この成功確
率の時点ではすべての技術が開発に失敗した
としよう。ただし，この例では開発失敗の分
析については考えていない。
　次に，成功確率が0．5の列に移行し，まず
Rlについて乱数を引いたとする。その結果成
功したことがわかったので，R2の4年後，7
年後，さらにR3の5年後，8年後の確率が修
第2表
、成功確率
技術＼
R，
R2
R3
0．1
1
2
2
0．5
3
4
5
0．9
5
7
8
第3表
R1
R2
R3
R，
一〇．5
0．4
R2
1
0．8
R3
0．5
一1
正される。R2については，
　　p2（1）（4）＝一｛（4－3）／4｝（0．5）2十｛1
　　　　十（4－3）／4｝（0．5）≧…0．5625
　　P2（1）（7）＝一｛（7－3）／7｝（0．9）2十｛1
　　　　十（7－3）／7｝（0．9）2xO．9462
また1～3については，
　　p3（1）（5）＝一（0．5）｛（5－3）／5｝（0．5）2
　　十〔1十（0．5）｛（5－3）／5｝〕（0．5）≧0．55
　　メ）3q）（8）＝r－（0．5）｛（8－3）／8｝（0．9）2十〔1
　　　十（1．5）｛（8－3）／8｝〕（0．9）≧0．9281
　確率0．5のR，が終了すると，R2の成否がシ
ミュレーションされる。ただし，そのときの
成功確率は0．5ではなく，　0．5625である。
乱数を引いた結果は失敗であった。次に，R，
の成否を成功確率0．55として確めると，成功
であった。そこで，R2の7年後の確率が修正
される。
　　P2（2）（7）＝｛（7－5）／7｝（0．9462）2十
　　　｛1－（7－5）／7｝×（0．9462）窪0．9316
これで，0．5の確率の列は終了したことにな
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り，最後にR2の0．9の列が残っており，それ
を成功確率O．9316でシミュレーションをお
こなう。結果は成功であった。以上で第1回
目のランが終了したことになる。通常，この
ランが1000回近くおこなわれ，その結果の要
約が最終結果となる。今おこなった第1回目
のランの結果は，第4表のようになる。技術
開発に成功したときには1，失敗したときに
は0が記入されている。
　1000回のそれぞれのランが第4表のように
結果として示されると，各成分の平均値が最
終的な修正確率となる。それが第5表のよう
になったとしよう。その表を元の0．1，0．5，
0．9の開発成功確率の場合の時点の修正に使
用する。新たな時点の求め方は，第7図に基
づいておこなわれる。各技術の開発成功確率
は第7図のような曲線として表わされること
がシミュレーションの結果として判明したの
で，成功確率0．1の時点は，縦軸の目盛0．1
から水平線を引き，曲線との交点から垂直に
おろしてt軸と交わる点をみればよい。この
ようにして求められた新たな時点が第6表に
要約されている。第6表は，第2表の各技術
についての見通しが，それら技術間の開発上
の相互関係を明示的に考慮した場合にはどの
ように展開していくのかを示している。
　クロス・インパクト法は，予測対象1つを
単独に予測するのではなく，その対象に関連
した他の事象をも含めて，より包括的に把握
しようとする意義のある試みだけに，初期の
モデル以来いろいろな修正が加えられつつも
発展的方向にある。経済学の分野でいえば，
計量経済学において単一回帰式から連立体系
モデルへと移行してきたプロセスになぞらえ
ることができるだろう。現在では，一連の事
象の集合における事象間の関係による発生確
率の変化およびその傾向を評価する意図を持
つ手法を一括してクロス・インパクト法の名
称で呼ぶことが多い。したがって，今上で例
示してきたようなモデルはその一部というこ
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第4表
Rl
R2
R3
成功確率
0．1の時の
時点
1
2
2
離麟翻罐黎醐
0
0
0
3
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1
0
1
5
7
8
???
1
1
1
第5表
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R2
R3
購琶離羅翻慧
1　0．12　　3
2
??
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4
5
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［o・　ss
i°・　45
成功確率
e．9の時の
時点
5
7
???
0．92
0，95
8　／0．88
　第6表
＼、成功確率
技術＼一
Rt
R2
R3
0．1
0．83
1．　00
1．43
0．5
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第7図
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t
63
とになる。
　クロス・インパクト法の思想をとり入れた
もう1つの例を紹介しよう13）。これは，興味
ある対象についての予測の場合に，関連のあ
る他の事象をも含め，それらの相互作用から
将来の予測を導き出そうとすることに関して
は同様であるが，より手軽にそれら相互関係
の直観的推測を改善していこうとするところ
に特徴がある。すなわち，統計的分析によっ
て厳密な関係式を推定し，それに基づいて関
係の強さを求め，相互作用についての仮定を
おこなうのではなく，直観的に要素間の関係
についてまず想定し，その結果の予測の妥当
性を評価しながら，元の直観的関係の改善を
していくようなアプローチをとる。したがっ
て，全く直観が働きようのない対象なり状況
を予測する方法ではない。
　まず，予測対象をXi（t）とする。　iは対象な
いし事象を表わす添字で，第t期の予測値で
ある。通常，Xi（のは〔0，1〕の範囲内で定義
される値をとる。次に，クロス・インパクト
表は，第7表のように与えられている。a‘」は
第」事象がrg　i事象に与えるインパクトの強
さで，正のときには促進，負のときには抑制
を意味する。
　さて，事象間の関係式は先の例よりも単純
な形となる。すなわち，第t＋1期の第i事
象の予測値は，次式によって計算される。
　　Xi（t十1）＝Xi（t）pi（‘）
ただし，Pi（のは次のような式で求める。
　　　　　　　　nPi（の；｛1＋（1／2）〔Σ（1α、ゴ「一αのX」（の〕｝
　　　　　　　　弁1
／｛1＋（1／2）〔Σ（1砺1＋aのκ，（の〕｝
　　　　　ゴ＝1
上式の意味は明らかで，まず分母は正の効果
の単純和に1を加えたもの，分子は負の効果
の単純和に1を加えたものである。もし，分
母が分子に比べて大きくなれぽ，Pi（のは小さ
くなり，その結果Xt（t＋1）は大となる。なぜ
なら，Xi（のは〔0，1〕の範囲内に定義されて
いるからである。
　予測を実際におこなうためには，Xi（0），す
なわちXiの初期値とクロス・インパクト表を
与えてやらなければならない。この場合に注
意しなければならないことは，クロス・イン
パクト表の成分を決定するにあたって，事象
間の直接的関係のみを考慮するという点であ
る。間接的効果は，時問的ズレをともなって
影響を与えるものなので，もしこの成分決定
に際して間接的効果をも含めて値を想定する
ならぽ，効果を増幅してしまうことになる。
　このモデルを使って自動車予測をおこなっ
たが，その結果を最後に示しておこう。自動
車予測といっても，自動車の一体何を予測す
るのかをはっきりさせなけれぽならない。ま
ず，最も興味の対象となり易いのは，新車の
需要台数である。そしてこの予測は経済的水
準，たとえぽ一人あたり所得とか家計所得を
説明変数に使用したり，複合的要因ともいえ
る拡散効果（diffusion　effects）を想定した
りしておこなわれるのが伝統的な方法であっ
た。使用されるデータも非常にマクロ的なも
ので，集計的な把握に終始する。統計的分析
の枠組みの中でおこなうかぎりはそのような
性質のものとなるのは不可避である。
　しかしながら，実際には自動車需要を考え
るにあたっては，定性的要因も考える必要が
ある。たとえぽ，自動車の持つ他の輸送手段
と比較しての快適性や便利性（プライバシー
の確保，ステイタス・シンボル，ドァ＿．ッ
ー・ hァー，行動の自由度など），あるいは
効率性の評価も重要な要因となる。さらに，
利用度（ある人の総移動需要に占める自動車
の利用比率）も見逃すことのできない要因で
ある。これらの要因は互いに関連しており，
利用者の立場からはいわぽそれら要因間のト
レイド・オフに基づいた選択をおこなってい
るわけで，そのからみ合いを無視した予測の
限界は明白である。たとえぽ，単に経済的水
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準が自動車費用に比較して下降したとしても，
自動車をすぐに手放すのではなく，利用度を
下げて応ずることもあるだろう。オイル・シ
ョック時の社会の反応はまさにそうであった。
　そこでこのような定量化の困難さはあって
も，予測においては重要な要因を導入し，直
観的にそれらの関連を把握し，予測に応用す
ることを考えてみよう。まず導入する事象は
次の5つである。
　①自動車所有費用：年間所得に占める割
　　　　　　　合。
　②普及率：一世帯何台か。
　③利用率：個人の総移動需要の何パーセ
　　　　　　　ントを自動車が負担している
　　　　　　　か。
　④快適性：自動車を利用する場合の他輸
　　　　　　　送手段と比較しての良さ，た
　　　　　　　とえぽステイタス・シンボル，
　　　　　　　プライバシー，自由度などの
　　　　　　　評価。
　⑤効率性：自動車の持つ固有能力のどの
　　　（速度）　程度を発揮できるか，たとえ
　　　　　　　ぽ，ある距離を走行する場合，
　　　　　　　法定速度で行ける場合に最大
　　　　　　　の効率となる。ただし，他の
　　　　　　　輸送手段（たとえば電車）と
　　　　　　　の相対で考えており，自動車
　　　　　　　の法定速度）b：40km／hであった
　　　　　　　なら，自動車の最大効率は，
　　　　　　　常識的な電車の速度を60km／h
　　　　　　　としたときセこは0．8というこ
　　　　　　　とになる。
　以上の要素ないし事象を上から順tlc・XI，　x2，
……CX5としよう。それらの初期値とクロス
・インパクト表は第8表の通りである。初期
値は現時点の値であるが，普及率，費用以外
のものについては推定である。30期間につい
ての結果が第8図に表わされている。この結
果についての厳密な確かめの方法は存在しな
いが，合理的に考えても妥当な動きといえる
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　　だろう。
　　　　この方法に付随する一一as大きな問題は，ク
　　ロス・インパクト表の成分の設定である。も
　　ちろん，関係式の是否，成分の固定性につい
　　ての問題もあるが，それに代わる適切な関係
　　式や論理がない時点ではあまり議論にはなら
　　ない。そこで固執するならぽ，それはこのモ
　　デルを積極的に利用しようとするか，頭から
　　否定るすかの問題である。ここではまず前者
　　の立場をとり，関係式や成分の固定性は与件
65
として，関連要素間の因果関係の強さの設定
にっいて考えてみよう。
　まず，第8図のような結果を導く過程で強
く認識させられたことは，関連要素を提示さ
れ，それらの関係の強さを直観的に判断して
設定することの困難さである。定性的な正負
の関係，関係の有無については直観的に定め
ることができても，強さまで推測するのは非
常にむずかしい。しかしながら，予測におい
て重要なのはその強さであり，それ次第で結
果は大きく変わる。それによってシステムに
おいて最も重要な影響を与える要素がどれで
あるのかも異なってくる。技術予測にかぎら
ず，社会予測において定性的な判断がある程
度できても，予測となると大きな誤りをして
しまう原因の1つでもある。政策者がその直
観的判断のみに基づいて政策を施行すること
の危険性はID（lndustrial　Dynamics）の
考案者のフォレスター（J．W，　Forrester）に
よって指摘されている通りである14）。
　この単純なクロス・インパクト・モデルは
分析者の直観的判断の妥当性を判断するのに
使うことができるだろうし，また反復的にシ
ミュレーションをおこなうことによって関係
の強さまで含めたシステムの理解力の養成の
ためにも役立つと期待される。ただ単に予測
された値が外れたか否かだけでそのモデルの
効能を評価するのは間違いで，特に技術予測，
社会予測の分野では充実したデータを期待す
ることはできないために，その欠点までモデ
ルのせいにされる誤りを犯しやすい。望まし
いのは，定量データと人間の判断を同時に組
み込むことのできる，しかもできるだけ単純
なモデルである。扱いやすけれぼやすいほど，
人間とモデルの相互作用が容易になって，学
習的効果が生まれ，予測能力が全体として高
められることになるのである。
1）朝日新聞社編「世界の翼：写真でみる航空
　史」上，下，昭和50年，巻末年表より作成。
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2）　ロジスチック曲線の推定法については二通
　りの考え方があり，そのどちらであるかは掩
　乱項についての想定に依存する。ただし，撹
　乱項εiは2V（O，δ2），　E（ε幻）＝0σキゴ）の仮定
　はみたすとする。
　（i）　｝「i＝a／｛1＋EXP（α＋βti＋εi）｝のときに
　　は，
　　log（a／Y，－1）＝α＋βti＋εi
　で通常の最小自乗推定を適用できる。
　（ii）　Yi　＝a／｛1＋EXP（α＋βti）＋εiのときに
　　は，最尤法による推定となる。尤度関数
　　Lは，nを標本数とすれば，
　　　　　　　　　　　　　　　　　nL＝一（n／2）log2π一（n／2）logδ2－（1／2δ2）Σ
　　　　　　　　　　　　　　　　　t＝1
（Y，一　T・）2
　ただし，Ti＝a／｛1＋EXP（α＋βの｝
　Lを最大にするδ2，α，βを求めるが，電子計
　算機による試行錯誤で解く。
3）　Hartman，　L．，“Technological　Forecasting”，
　　in　Steiner，　G，　A．　and　Cannon，　W．（eds．）
　　Multinational　Corporate　planning，　Crowell・
　　CQllier　publishing，1966（cited　by　Ayres，
　　参考文献1）．
4）　Isenson，　R，“Technological　Forecasting
　　：A　plannig　Tool，”in　Multinational
　　Co「Po「ate　Plannin9（see（3））．　（cited　by
　　Ayres，参考文献1）．
5）旅客機の最高速度については，参考文献1，
　　P119．　Fig，7・1より引用。
6）参考文献1，　P．115，Fig　6・6に一部追
　　加および修正のうえ引用。
7）参考文献9．
8）朝日新聞社編「民力：都道府県別民力測定
　　資料集」，1966－1974，より作成。
g）　Mansfield，　E．，　Industrial　Research　and
　　Technological　Innovation，　Norton，1968
　　（cited　by　Martino，参考文献14）．
10）参考文献14，pp　18－62，
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技術予測の展開（森田）
3　規範的予測
　将来の設計ということに強調点を置く規範
的予測は，今まで述べてきたような独立の手
法というよりも複合的手法というべきだろう。
たとえぽ，必要とされる新しい技術を列挙す
るに際しては，探索的予測からの情報を必要
とするし，許容ないし可能性の分析にも客観
的な立場からのアプローチが不可欠である。
また，規範的予測の特徴である規範的判断や
主観的な目標が，それら客観的データと統合
化されて完結的体系を形成する。
　規範的予測という名のもとにいくつかの手
法が提唱されてきたが，それらは独自で規範
的予測のすべてを包み込んでいるのではなく，
そのある部分についての役割を負っている。
その部分は規範的予測においては重要な局面
であり，また特徴的ともいえるところである。
すなわち，探索的予測からだされてきた，ま
たは，すでにある技術体系を前提に，将来の
技術開発の方向づけを与えるための体系的枠
組みとしての役割である。その場合に分析の
中心は，技術の評価という点にある。そのよ
うな評価は技術開発の難易度，目標に対する
貢献度といった観点からおこなわれる。また
近年においては，いわゆるテクノロジー・ア
セスメントの概念が重要視され，単に技術に
内在する固有の技術的問題だけでなく，社会，
人間生活，自然などに対する技術の影響を分
析し，将来の技術開発の方向づけをおこなう
立場も広まってきている。以下で紹介する手
法には，明示的にこのテクノロジー・アセス
メントの考え方は採り入れられてはいないが，
モデル自体は応用性を持っている。
　3－1　形態学的分析
　この方法はツヴィッキー（F．Zwicky）に
よって提唱されたもので，技術開発努力の投
入分野の検討を既存の技術体系を基礎に網羅
的に探索することによっておこなおうとする
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ところに特徴がある。網羅的の意味は，ただ
漫然と技術開発分野を列挙するような場合に
予想される見落としを避けることを指す。
　形態学的分析の第1段階は，開発すべきあ
る特定の性能レベルを持つ技術を設定するこ
とである。この設定自体は形態学的分析の範
囲には含まれていない。この設定にあたって
は，探索的予測からの情報が必要になるだろ
う。ここでいう技術とは通常は複合技術のこ
とであり，たとえぽ航空機が相当する。
　第2段階は，設定された技術を構成するパ
ラメータを列挙し，さらに各パラメータにつ
いて可能な代替的技術形態を羅列する。たと
えぽ，航空機の場合には，推力燃料というの
は1つのパラメータであり，そのパラメータ
は固形燃料，気体燃料，液体燃料という形態
に分類できる。
　第3段階では，各パラメータから特定の形
態1つをとり出して組み合わせることにより，
技術，たとえぽ航空機を完成させる。当然，
組み合わせの数は非常に多くなるけれども，
ある選択ルー一ルを導入し，そのルールに基づ
いて取捨選択をおこなっていく。そのあと，
選択されたものについて，技術的検討を詳細
に加えていくことになる。
　選択ルールとしては次のようなものが考え
られよう1）。
　（i）各技術間の距離をある方法で定義し，
　　　既存の技術の近傍の技術を選択する。
　（ii）（i）とは逆に，既存の技術と最も遠い
　　　ところにあるものを選択する。
　（iii）　ランダムに選択する。
　ここでは最も実際の行動様式に近いと思わ
れる（i）について説明することにしよう。例と
して，第9表のような形態行列を考えよう。
この表では，技術は四次元空間で定義される
複合技術となる。技術間の距離は，互いに異
なる形態を持つパラメータの数によって表わ
される。たとえば，2つの技術〔Pll，　P2i，　PSI，
P41〕，〔P12，　P22，　P31，　P42〕の間の距離は3と
いうことになる。
　第9表
形
パラメータ
1・
Pi
P2
P3
P4
Pl1
P2t
P31
P41
2
P12
P22
Ps2
P42
3
Pls
P33
　距離が1であるような技術は互いに「隣接
している」といい，隣接している技術の集合
を形態近傍という。さらに，形態近傍の面と
は，形態近傍にある技術から，高々1つのパ
ラメータにおいて異なる技術の集合をいう。
　新たな技術が開発される可能性は，既存の
技術からの距離が近いほど高まるだろう。し
たがって，その可能性は既存の技術からの距
離の減少関数として表わされよう。そこで次
のような関数形を想定してみよう2）。
　　　　y＝1／d2
　もし，距離が1であれぽ，可能性は1，距
離が2であれば，可能性は0，25となる。ある
技術分野で実現する新技術の開発可能性が既
存の技術の面に比例し，上の減少関数が仮定
されたとしよう，今，既存の技術が〔Pl1，p2i，
P31，　P41〕で表わされたとすれぽ，面は6種
の技術を含むことになる。次に，パラメータ
において2つ，3っ，4つ異なる場合には，
それら各々にいくつの技術が含まれるのかを
考えると，13種，12種，4種となる。したが
って，既存の技術が〔Pli，　P2且，　P31，　P41〕で
あるこの分野の革新の可能性は，先の減少関
数を使って次のように計算される。
　1×6十13×（1／4）十12×（1／9）十4（1／16）
　　≧…10．8
　この評点について注目したいことは，減少
関数の想定によって，評点が既存の技術の種
類の数に依存する点である。既存の技術数が
多いほど，評点は高くなるけれども，ある数
以上既存技術としてある場合には，評点は逆
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に減少していく。いわゆる飽和現象である。
　技術革新は当初においては進行が遅いが，
これは既存技術数が少いからであり，評点が
低い値として計算される。知識が集積してく
ると，今度は加速度的に進行し，そしてまた
飽和と共に進行が遅くなる。このプロセスは
上の簡単なモデルによって説明されている。
　形態学的分析は，技術分野については全体
的な開発可能性の評価と，特定の技術につい
ては努力を傾注すべきパラメータと形態の列
挙ということに関して有効な役割を果しうる。
　3－2　PATTERN法
　PATTERN（Planning　Assistance　Through
Technical　Evaluation　of　Relevance　Num．
bers）法は，米国のハネウェル社の軍事・宇
宙科学部門によって開発された。この方法の
目的は，ある開発目標が与えられた場合に，
それを成就するのに要する技術を明らかにし，
その中でも重要な技術がどれであるのかを評
価することにある。方法論的には，関連樹木
（Relevance　Trees）法を中心体系とする。
　関連樹木法は，明確な階層構造が見出され
るようなシステムあるいはプロセスの分析に
使用される。第9図は簡単な関連樹木である。
各ノードから発する分枝は，そのノードから
先のすべての可能性を含んでいることが望ま
しいが，実際には分析に関連のある部分だけ
が記入されることが多い。その場合には，少
くとも関連したものはすぺて含まれており，
重要な見落しがないようにしなけれぽならな
い。さらに，各ノードから発する分枝は互い
に排反的でなければならない。
　この関連樹木を規範的分析に適用するには，
各ノー一・・ドが達成すべき目標の意味を与えられ
る必要がある。分枝がその目標の達成手段と
なる。レベルAのノードはレベルBの2つの
手段の実施によって達成される目標であり，
レベルBの2つのノードは，レペルCの4つ
の手段の実施によって達成される目標である。
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　以下では，ハネウェル社でおこなわれた医
療部門における電子機器の研究開発プログラ
ムの作成での例を紹介することにしよう2）。
第10図は，国家的な医療目標の関連樹木であ
る。この図の第2レベルの分枝は，その目標
達成手段である。ハネウェル社が考えた目標
は，「いかなる環境においても人間としての最
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高の健康状態と活動を維持しつつ，寿命を最
大にする」というものであった。この目標は
特定の政府機関の公式の見解ではなく，それ
らが種々の機会に述べた見解を総合し，要約
したものである。この図で，手段である生命
補助とは，異常環境における人間の有益な活
動を助けることであり，宇宙，深海などでの
活動の補助をいう。また，管理は，医療教育，
研究，治療を直接，間接に管理するための方
法をいう。
　分析は，各手段の分枝をさらに下位の手段
の分枝へと分類していくことによって進めら
れる。ここでは診断についてだけ先に進める
ことにしよう。第11図は，診断の分枝を下位
の分枝へと分割していった場合の関連樹木で
ある。この図では，一応，分枝が4つのレベ
ルまでしか描かれていないが，もっと先へ分
割されうるし，さらにまた，各分枝について
の分割もおこなわれるので，実際の関連樹木
は非常に複雑になるだろう。
　この図で要素というのは，下位システムの
正常あるいは異常な動きを判断するために測
定されたり，分析されるべきパラメー一一一タ，ま
たその動きを左右するにあたりコントロール
されるべきパラメータをいう。したがって，
その分枝は，電気的に測定されるもの，化学
的に測定されるもの，物理的に測定されるも
のに分類できる。
　さて，このような関連樹木構造が与えられ
た場合に，次の段階は各分枝に対し重要性を
表わすウェイトを課すことである。このウェ
イトは目標達成の貢献度ということができる。
このようなことがなぜ必要かといえば，研究
開発プログラムに無限の資源が賦与されてい
ることはなく，目標達成にとって最も効果的
な配分をおこなわねぽならないからである。
　まず，国家的目標は先述したように抽象的
であるが，それを構成する基準はいくつか列
挙できるだろう。たとえぽ，医療費の削減，
疾病率の減少，平均寿命の延長，身障者の社
会復帰の促進，乳児死亡率の低下などがあげ
られよう。　それら基準間のウェイトをレ7、（°）
で表わす。すなわち，
n
ΣW¢（o）』1，Wz（o）≧＝0　恒1，2，…，n
i＝1
次に，予防から管理に至る分枝の第1レベル
の各手段の第i基準に対する貢献度を決定す
る。それを骸ゴq）としよう。砺（1）は次式をみ
たす。
　　5　　Σ　V，ゴ（t）＝1，V，ゴ（b≧0，　i　：1，　2，…，　n
　　ゴ置1
　　　　　　　　　　　　ブ＝1，2，…，5
したがって，5つの分枝の第i基準に対する
貢献は次式で表わされる。
　　5　　ZI　VV，（°）V，」（1），　　　i＝1，2，…，n
　　j＝1
さらに，第ノ手段の国家目標に対する貢献度
をr」（1）とすれば，
　　　　　n　　rj（D＝Σ凧（o）V，ゴ（1），ブ＝1，2，…，5．
　　　　inl
　次に，第2レペルの人体構造からデータ解
析の分枝について考えると，その各々の分枝
の貢献度は，診断における目標の貢献度とし
て表わされる。したがって，その目標につい
て，国家目標のときと同様な構成基準への分
割がおこなわれる。診断における目標の構成
基準のウェイトを耳1ゴ乱（1）としよう。3は，診断
を表わす添字である。たは構成基準の番号で
ある。ゆえに，
　
Σπz3（1）k　＝1，　珂ノ∫（1’k≧0，　k＝＝1，2，…，m
起＝1
　第2レベルの分枝をhで表わすと，第h分
枝の診断目標への貢献度は，殉2）hを第h分
枝の第k基準への貢献とすれば，
　　　　　の　　rh　c2）＝ΣW∫（1）icl！泌ん（2），　h＝＝1，2，…，5
　　　　k＝1
と計算される。一般に，第1レベルの第P分
枝のすぐ上の目標に対する貢献度は，
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　　　　　s　　rp（t）＝ΣW∫α一1）Vqpct），　　P＝1，2，…，　t
　　　　q＝1
となる。そこで，第1レベルの第P分枝の国
家目標への貢献は，rp（t）にレベルを遡ってγ
を乗じていけばよい。たとえば，機能の国家
目標への貢献は，
　　　C・＝r2t2）×r2　c1）
　各分枝について以上のような手順で貢献度
を求めていけば，それぞれの研究開発の重要
度が判明することになる。
　関連樹木構造が下位のレペルにいくにした
がって，実際の開発すべき特定の技術となっ
ていくということから，最終レベルの各分枝
について上のような貢献度を求めるならぽ，
具体的な個々の技術の評価を究極の目標に照
らし合わせておこなえるわけである。
　さて，この分析から導出された情報は，さ
らに開発の難易度を加味することによって，
目標達成までに要する時間や費用が推定され，
具体的な資源配分計画へと結びつけることが
できる。
　3－3　シナリオ・ライティング
　方法論的に．はこの方法は二つの狙いを持っ
ている。第1に，方法自体が解析的性格を強
めるあまり犠牲にされる現実の状況や条件の
無視を避けるために構造的に弾力的であるこ
とである。第2は，逆に，直観的記述のみに
基づく場合の予測の使用上の不明瞭さを改め
ようとする意図である。
　シナリオ・ライティングの方法論的特徴は，
その名前の通り，将来の状況の予測を物語を
つくるような形で展開することにある。もち
ろん，予測としての意味を持つからには，単
なる空想とは区別され，種々の資料，客観的
事実，そして論理的思考を基本としなければ
ならない。適用範囲についてみれぽ，この方
法は今までの手法と異なり，特定の技術につ
いての発生時点やその確率を予測したりする
よりは，経済的，社会的，政治的，技術的要
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素によって構成される複合的システム，たと
えば，企業の観点からいえばその環境の予測
といった場合に有効性を発揮する。
　以上の説明だけでは，シナリオ・ライティ
ングは規範的予測のカテゴリーに含めずとも，
探索的予測の性格を持つといえる。事実，適
用例のいくつかをみれば，まさに探索的予測
としてみなされるものも多い。しかしながら，
ここで規範的予測のカテゴリーに含めたのは，
シナリオ・ライティングの意義が定量的要素
のみでは不十分で，不確実性の非常に高い，
未知の要素を合んだ状況での予測にあるとい
う点を重要視したからである。
　このような状況で，完全に受身の，将来を
すべて与件として考える主体は殆ど存在しな
い。またそのような予測の有用性は低い。計
画策定とのつながりでいえぽ，そのような状
況では将来の望ましい姿を設定し，それに近
づいていく行動を考えるのが本来的である。
通常，短期的予測は探索的性格を持ち，長期
的予測は規範的予測の性質を持つといわれて
いる4）。もちろん，これは便宜的な表現で，
短期と長期を区分する具体的な時間の長さは
規定できない。ただその意図は，予測するに
しても，予測主体の行動可能性を考慮に入れ
る必要があるということである。
　シナリオが将来の状況の記述であるにして
も，予測主体の反応なり行動をも含めた形で
展開するのが環境と共に一つの社会システム
に含まれる予測主体にとっても意義あること
で，またそれを受け入れることのできる方法
的特徴を持つのがシナリオ・ライティングで
ある。以下では，主に行政機関ないし国家的
見地からのシナリオ・ライティングの考え方
を紹介することにしよう5）。
　今，シナリオ・ライティングの対象となる
システムのt時点における状態をS（t）とする。
通常，このS（のはシステムの記述にあたって
必要なパラメータの数だけの次元の空間で定
義される。したがって，パラメータ数をnとす
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れば，S（のはn次元ペクトルとして表示され
るわけである。時間Tの経過後のシステムの
状態OtS（t＋T）となる。このS（t＋T）は一般
にはある実現可能な状態の集合の一成分であ
り，システムの内的な挙動に依存して集合の
どれか一つの成分として実現する。第12図は
S（のから将来の種々の状態が派生するさまを
指したものである。
　探索的な予測は，その図において最もあり
そうな状態の系列｛S（の，S（t＋T），S（t＋2T），
……pを予測しようとする。しかしながら，
規範的予測では，可能な状態の集合が興味の
対象となる。だが，実際上の問題として，集
合上のすべての状態が対象とされるわけには
いかず，いくつかの代表的な状態が選択され
る。第9図では，S。（t十T）－sF　Sb（t十T）がそ
れらに該当する。これらの状態は，システム
のパラメータを極端な水準の値に置いた場合
であり，対照シナリオと呼ばれる。
　システムの変遷のメカニズムについての考
え方は，システムの内的均衡という概念に基
づく。この内的均衡はいくつかの指標によっ
て測られるが，それらはパラメータと連結さ
れている。パラメータが個々に変化を異にす
る結果，均衡が崩れるように動くことがある
が，そのときにはシステムの自然の回復力が
作用する。それがシステムの自分自身の変遷
メカニズムである。したがって，まずこのよ
うなシステムの自然のメカニズム，緊張の発
生ということの理解と把握が重要になる。
　さて，ここにおけるシナリオ・ライティン
グの目的は，あらかじめ設定された望ましい
状態の時系列的集合｛S（の，S＊（t＋T），S＊（t＋
2T），……｝にシステムを近づけるような行動
系列の明確化にある。そこで手順的には次の
2つのことが必要となる。
　（i）　ある時点におけるシステム構造の記
　　　述とその時点におけるシステムの内部
　　　的均衡の確認。
　（ii）　傾向的システムの変遷と政策的介入
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　　　の効果をも合んだシステムの変遷の把
　　　握。
　システムの変遷を踏まえ，適切な政策的介
入ないし方向づけの決定をおこなうわけであ
るが，行動の必要性はどのようにして判断す
るのかを考えておかなければならない。その
考え方は，システムの内的均衡の限界に基礎
を置く，すなわち，システムの状態Sの記述
によって，パラメータと連結された指標がそ
のときのシステムの均衡状況を示す。たとえ
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ぽ，一般社会が対象システムであれば，経済
的指標，社会的指標の水準によって測られる。
さらに，それら指標の閾値を設定し，もしシ
ステムがその値を下回る水準を示すような場
合セこは，システム自体の修正力が作用する。
政策的介入の必要性もそのときに生ずるわけ
である。もちろん，システムの傾向からいっ
てある将来の時点で閾値に到達すると予測さ
れるときには，自然の修正力が作用する以前
に人為的介入も可能である。事前的コントロ
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一ルの可能性は，システムをある望ましい状
態に方向づけたり，維持したりすることがで
きることを意味する。
　望ましい状態が設定されるにしても，問題
はそれが実現可能か否かである。望ましい状
態の設定が具体的に示されるのは閾値の水準
であり，その設定の際に望ましい状態の実現
可能性を検討しなけれぽならない。その検討
は現時点と将来時点の状態のギャップの分析
によって可能となる。それは第13図に示され
た通りである。
　現時点と将来時点の状態の問のギャップは，
t＋T時点の状態が閾値以内であるかぎりは
問題にはならない。閾値外になってしまうと，
自然の復元力を待つか，人為的に復元のため
に現時点で介入するか，あるいは傾向自体を
人為的に変化させてしまうかの行動をとる。
その結果が依然としてギャップを示し続けて
いるような場合には，目標の設定（閾値の設
定）がまずいということになる。
　最後に，システムの状態の記述間隔，ここ
ではTにあたるのがどの程度の長さがよいの
かということを考えてみよう。基本的には対
象システムや分析の意図によって異なること
はいうまでもないが，システムの変化の程度
についての理解の仕方が問題である。社会シ
ステムなどの場合に，規範的観点から計画し
ていくようなときには，世代の交代というこ
とが目安となる。したがって，15～20年間が
変化ないし新たな社会の設計のための時間と
なる。この間隔をいくつかのステップで記述
しようとすれば，Tは数年にとるのがよいと
される。企業などの立場からシナリオ・ライ
ティングを利用する場合には，新製品の開発
期間とか，製品のライフ・サイクルの長さと
いった要素が目安となって，もっと短かい間
隔が採用されることもあるだろう。
1）参考文献17，p．448．
2）　参考文献1，p．81．
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3）参考文献14，pp。287－302．
4）参考文献18，pp．47－155．
5）参考文献19，pp．276－288．
4　技術予測の展望
　最後に，これからの技術予測の動向につい
て考えてみよう。現在までのところ，最も実
際に使用されてきた手法は，統計的分析を中
心とする外播法とデルファイ法である。この
二つの手法は対称的な性格を持っている。前
者は，過去の実際のデータに基づいて，方法
論的にも厳密度が高く，検証も可能なのに対
し，後者はすべて専門家の直観や判断に依存
する。
　これらの手法に対する要請は将来において
も変化しないだろう。なぜなら，方法論的に
各々は基本を構成する手法だからである。比
較的客観的な，事実に基づいた予測の側面に
関しては統計的外播法が妥当であるし，非常
に不確実な，数量化しえない予測の側面につ
いてはデルファイ法の基盤である直観や判断
が不可欠だからである。したがって，今後も
外掻にあたっての適切な公式や関係式の開発
に努力が払われていくだろうし，デルファイ
法の手順的なわずらわしさの解決，たとえば
コンピュータの積極的利用も進められていく。
　手法的にあと一つの展開方向として，個々
の手法の融合が指向される傾向がみられる。
技術進歩が社会システムの相互関係の結果と
してもたらされるという考え方が浸透するに
つれ，単一の手法ですべてをまかなうという
ことは，結果を期待するかぎりは不可能であ
る。いわゆる，「本質的関係を無視した厳密
な方法より，本質的関係を考慮した不完全な
方法」を選択する傾向である。このためには，
統計的方法，直観，論理的判断などが混在す
ることになり，体系的には不恰好になってし
まうこともやむを得ない。この場合に重要な
ものは，種々の予測手法を包含しうる全体的
な予測体系の確立である。
　この傾向は，技術予測を実際に使用しよう
という意識が強まってきたことが最大の原因
である。いいかえれぽ，技術自体が重要視さ
れていることに他ならず，計画策定において
その位置が高まっていることを意味する。そ
の理由は，技術進歩というものが目的論的な
動きをするという認識の広まりである。すな
わち，技術予測は天気予報とは異なり，自分
自身でおこなう設計であるとする考え方であ
る。もちろん，その程度は組織によって異な
るだろうけれども，少くとも技術に関心の強
い組織ではそのような意識が基本にある。
　以上のことから，第3の動向として，規範
的予測の体系の充実が今後の一つの目標とな
っていくだろう。現在まで，規範的予測につ
いてはあまり研究が進んできたとはいえない。
一つの理由として，この予測手法は組織内で
その固有の条件を含み込んだ形で開発される
ために，公表されにくいということがあげら
れるだろう。計画策定プロセスの組み込まれ
た一部としてあるために，分離できない場合
もある。
　以上のような今後の動向ではあるが，技術
予測は本文の最初の部分で述べたように，そ
の名称で呼ばれるようになってからそれほど
月日は経過していない。方法論的にも尽され
たわけでなく，さらに新たな展開も十分に予
想できるのが現状である。
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